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摘 要 : 延迟 容忍 网 络 是 一 种 缺乏 持续 连接 的 新 型 网 络 体系 结 构 ， 选 择 合适 的 转发 节点 是 实现 延迟 容忍 网 络 高 效 的 转 
发 和 投递 消息 的 关键 问题 。 由 于 节点 移动 性 和 网 络 拓扑 动 态 变 化 等 会 对 延迟 容忍 网 络 的 传输 效率 产生 影响 ， 提 出 了 一 
种 基于 节点 社会 性 和 利用 随机 线性 网 络 编码 的 DTN 网 络 模型 NSNC-DTN。NSNC-DTN 网 络 模 型 利用 网 络 中 的 社团 结 
构 、 社 团 紧 密度 以 及 节点 活跃 度 ， 选 择 出 最 合适 的 转发 节点 。 离 线 计算 节点 的 社会 性 ， 对 源 节点 和 Center 节点 进行 随 
机 线性 网 络 编码 ， 在 线 完成 转发 ， 从 而 达到 高 效 转发 和 投递 的 目的 。 仿 真 结 果 表 明 NSNC-DTN 网 络 能 够 有 效 地 提高 信 
息 投递 成 功率 ， 减 小 端 对 端的 网 络 延 迟 和 网 络 开销 。 
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Abstract: Delay Tolerant Network(DTN) is a new network architecture which lacks continuous connectivity, choosing the 
appropriate forwarding node is a key of efficient forwarding and delivery. Due to the dynamic change of node mobility and 
network topology affect the transmission efficiency of DTN, this paper proposes a new DTN network model NSNC-DTN based 
on nodal sociality and random linear network coding. NSNC-DTN network model chooses the most appropriate forwarding 
node by the community structure, the similarity of community and activity of the nodes in the network. It calculates nodal 
sociality in offline mode and uses random linear network coding for Source nodes and Center nodes, implements messages 


forwarding online to reach the goal of efficient forwarding and delivery. The simulation result shows that NSNC-DTN network 


model can effectively improve the success rate of information delivery and reduce network delay and network overhead . 
Key words: delay-tolerant network; community detection; network coding; data forwarding 
在 经 典 的 路 由 算法 中 ， 文 献 [6] 提 出 了 Bubble 路 由 算法 ， 
该 路 由 算法 基于 人 类 社会 关系 ， 根 据 社团 结构 和 节点 分 布 情况 
延迟 容忍 网 络 (delay tolerant networks, DTN) 02] 是 一 种 综合 来 选择 合适 的 转发 节点 。 由 于 总 是 寻找 节点 分 布 密度 高 的 
非 连续 性 连接 结构 的 网 络 ， 源 节点 到 目标 节点 间 不 需要 存在 完 ”节点 来 进行 消息 转发 ， 节 点 分 布 密度 低 的 节点 无 法 获得 转发 消 
整 路 径 , 利用 移动 节点 的 特性 , 采取 “存储 -携带 -转发 ”的 路 息 的 机 会 ， 从 而 造成 了 节点 资源 的 浪费 。 此 外 ， 对 于 大 规模 的 
机 制 B 来 实现 网 络 通信 的 网 络 .DTN 网 络 虽 然 建立 简单 、. 迅 速 ， 网 络 ， 此 路 由 算法 的 副本 保存 过 多 问题 也 会 造成 较 大 的 开销 。 
但 却 存在 各 节点 不 断 移 动 和 连接 间断 导致 通信 和 链 路 无 法 持续 的 ”文献 [7] 提 出 的 Clustering 路 由 算法 ， 将 具有 相似 性 移动 模式 的 
问题 ， 因 此 传统 无 线 网 络 以 及 移动 自 组 织 网 络 (mobile ad-hoc 节点 分 解 成 一 个 集群 ， 然 后 可 以 交换 共享 资源 ， 从 而 达到 降低 
network, MANET) 向 中 的 路 由 机 制 并 不 适用 于 延迟 容忍 网 络 。 开销 和 减少 端 到 端 传输 延迟 的 目标 ; 文献 [8] 提 出 消息 转发 算法 
以 选择 合适 的 转发 节点 使 得 数据 可 以 更 高 效 的 投递 到 目的 节 ”SANE 路 由 算法 ， 把 相似 兴趣 的 用 户 归 类 到 一 起 ， 从 而 得 到 无 
点 成 为 了 DTN 网 络 通信 的 关键 问题 。 目 前 针对 DTN 网 络 的 路 。 ”状态 的 转发 策略 。 
机 制 方案 已 经 提出 了 许多 ， 从 最 初 的 基于 副本 路 由 协议 和 基 上 述 的 这 些 经 典 机 法 大 多 
于 上 下 文 路 由 协议 为 主 ， 随 着 面向 副本 协议 的 路 由 技术 的 研究 。 延迟 的 缺点 , 为 了 解决 这 些 缺 点 , 近 两 年 DTN 网 络 相关 研究 人 
的 越 来 越 完善 ， 更 多 的 研究 人 员 转 向 对 节点 关系 、 节 点 运动 性 ， 员 又 提出 了 一 些 新 颖 的 路 由 算法 。 文 献 [9] 提 出 了 GTSP 路 由 算 
对 于 路 由 协议 的 影响 名。 法 ， 该 算法 基于 时 空 和 社会 性 ， 根 据 节点 之 间 经 常 以 大 概率 相 
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遇 的 时 间 段 


段 和 地 理 区 


和 地 理 


域 上 


知 节点 移动 状态 的 路 


x 域 确定 每 个 节 


算法 ， 


转发 数据 包 。 


节点 以 及 节点 之 间 在 特定 时 间 
的 相遇 概率 较 大 的 几 个 节点 组 成 的 表 和 示 
友 节 点 表 , 然后 进行 移动 和 


同 朋 


文献 [10] 提 出 了 基于 感 


DTN 节点 移动 特性 的 研究 基础 上 优化 路 


了 SACRA 
传统 的 多 副 


路 由 入 


法， 该 


算法 基于 社会 怕 


本 路 


社团 
通过 结合 社 
消 


息 的 转发 。 


性 DTN 网 络 的 确 
以 提出 一 个 把 基于 节点 社会 性 选择 转发 节点 和 利用 
络 编码 (random linear network coding，RLNC) 转发 编码 包 相 
结合 的 DTN 网 络 模型 一 NSNC-DTN 
络 模型 将 节点 划分 成 到 不 同 的 社团 
间 紧 密度 的 计算 以 及 各 个 节点 在 全 网 中 的 活跃 度 的 计算 。 


f 究 很 多 ,人 


算法 有 较 小 


昌 司 


建立 半 马 入 


的 网 络 资源 开销 。 


“可 夫 模 型 ， 在 传统 的 
由 策略 。 文 献 [11] 提 出 
E 和 副本 限制 ， 相 较 于 
现 如 今 对 社会 


pa 


时 引入 网 


团 紧密 度 和 节点 活跃 度 
NSNC-DTN 采用 RLNC,， 把 同 
全 都 编码 在 一 起 ， 从 而 达到 增 大 网 络 吞 吐 量 和 降 


开销 的 效果 。 


网 络 模型 。 
中 ， 对 划分 好 的 社 


络 编码 的 研究 很 少 , 所 
随机 线性 网 


NSNC-DTN 网 
才 


的 进行 


综合 来 选择 合适 的 节点 进行 


的 节点 的 消息 
氏 数据 包 转 发 


1 NSNC -DTN 网 络 模型 路 由 协议 


1.1 


NSNC-DTN 模型 是 一 种 把 基 
和 利用 RLNC 转发 编译 好 的 数据 包 相 
。NSNC-DTN 网 络 模型 分 为 两 大 部 分 : 1) 基于 
性 来 选择 转发 节点 的 DTN 网 络 昌 
4 网 络 中 ， 先 对 DTN 网 


DTN 模型 


NSNC-DTN 模型 概述 


分 。 利 ) 
分 成 多 个 子 


社 


团 。 


;2) 
络 中 


的 节点 进行 


于 节点 社会 性 选择 转发 节点 


的 DTN 数据 转发 路 
节点 的 社会 


引入 RLNC。 在 NSNC- 
所 属 社团 的 划 


社团 发 现 算法 来 去 除 介 数 最 大 边 从 而 将 DTN 网 络 划 


定义 社 


团 间 紧密 


度 来 表示 社 


加 


之 间 的 关联 程 


度 ， 定 义 节点 中 心 度 来 表示 节点 在 DTN 网 络 中 的 活跃 程度 ， 


开 


进行 社团 间 


作为 转发 节 
把 同一 目 


RLNC， 


的 数 ] 


No 


NSNC-DTN 模型 中 , 节点 所 在 社 
据 转 发 ， 转 发 节 
NSNC-DTN 模型 


网 络 吞 吐 


量 和 降 


Na 络 模型 


从 


club 


氏 数据 包 转 发 


团 选 择 与 


度 最 高 的 社 


点 选择 节点 活跃 度 更 高 的 节点 
4 引入 RLNC， 对 
的 节点 的 消息 全 都 编码 在 一 起 , 从 


源 节 点 进行 
达到 增 大 


开销 的 效果 。 为 了 进 
络 的 数据 转发 效率 ， 引 入 Center 节点 ， 将 其 数据 包 
1 表示 NSNC-DTN 网 络 模型 


步 提 高 网 
再 次 编码 和 


4 的 数据 转发 过 程 。 


We 


~ 一 r 一 目的 # 


人 ter 节 点 转 
利用 RLNC， 
则 直接 转发 


club2 


地 址 相同 


他 社 


， 此 时 利 月 


下 转发 编码 包 。 根 据 节点 活 和 


节点 活跃 
度 排 名 


到 1 NSNC-DTN 网 络 模型 

1 中 可 以 发 现 ， 源 节点 和 目的 节点 不 在 同一 个 社 
团 不 存在 连 边 
的 数据 包 编 码 ， 然 后 


昌 RLNC 先 对 多 条 


的 
跃 度 
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节点 作为 转发 节点 ， 在 发 送 数 据 
点 是 否 为 Center 节点 ， 如 果 是 ， 将 目的 地 
如 果 不 是 ， 则 直接 转发 数据 包 ， 如 出 


包 之 前 需要 判 
引 相 同 的 数据 
上 反复 下 


的 节点 收 到 完整 消息 


消息 ， 利 
且 清 除 缓存 信息 。 
为 了 方便 理解 NSNC 
关 概 念 进行 说 明 : 
a) 社 团 。 节 点 构成 的 外 


-DTN 网 络 模型 ， 


群 结构 ， 


] club 符号 表示 ， 集 群 


或 者 收 到 新 的 编码 包 能 够 解码 出 
j 泛 洪 机 制 通知 各 转发 节点 将 转发 次 数 重 置 为 0 


对 本 文中 提 到 的 相 


内 


的 节点 连 j 
b) 节 点 间距 离 。 


地 占 
节点 


a 
世 。 


在 数 : 


c)Center 节点 。 


相 度 较 高 ， 集 群 


i 间 连 接 的 最 短 


间 的 节点 连接 度 较 低 。 


距离 ， 详 细 说 明 见 1.3 


居 转 发 的 过 程 中 ， 设 定 一 个 合适 的 节 


点 活跃 度 阔 值 ， 当 选择 的 转发 节点 大 于 设 定 的 阔 值 时 ， 将 此 节 


点 定义 为 Center 节点 。 
同时 为 了 理 


E 解 NSNC-DTN 网 络 模型 ,3 


a) 所 有 的 节点 都 


有 同样 的 传输 数 扩 


还 需要 作 几 点 假设 : 
虽 和 缓存 数据 能 


b) 网 络 中 各 个 节点 最 少 属于 一 个 社团 ， 一 个 社团 只 包含 单 
个 节点 的 特殊 情况 允许 存在 。 

9 社团 间 存 在 不 同 的 社团 紧密 度 ， 可 以 进行 量化 计算 。 

由) 节点 在 全 网 中 的 活跃 度 各 不 相同 ， 各 个 节点 在 全 网 中 都 

个 活跃 度 排名 。 
1.2 社团 划分 

由 于 网 络 的 社团 结构 在 传输 数据 时 可 以 减少 网 络 开销 , 项 
此 社团 发 现 算法 得 到 了 越 来 越 多 的 研究 553。 传 统 社团 结构 划分 
算法 0593 在 小 型 网 络 结构 中 可 以 获得 较 明 显 的 效果 ， 但 是 对 节点 


稀 玻 的 大 型 的 网 络 结构 效果 却 非常 不 好 。 


Radicchi 算法 09 是 一 


种 图 结构 分 析 方 法 ,该 算法 计算 边 (ijj) 的 边 聚 集 系数 来 量化 节点 
i 和 节点 j 间 的 近似 度 。 边 (i,j) 的 聚集 系数 Cj 由) 主要 是 依托 包 
括 了 边 (ijj) 的 三 角 环 所 占 的 比例 ， 计 算 公 式 如 下 : 
Z7 光 二 1 
， 、 = 2 (1) 
“GD Min C ky-l, kj-1) 
其 中 : c(j，j) 是 边 (Gj) 的 聚合 系数 , 2，; 是 图 中 包含 了 边 (ij) 的 三 
形 个 数 ，k; 是 i 的 度 ，k; 是 j 的 度 。Win(k，- 4k; -了 D 表 
示 节 点 间 连 边 最 多 可 能 属于 的 三 角形 结构 数 。 

当 存 在 一 些 节点 同时 属于 多 个 社团 时 , 便 构成 了 重 芭 社团 
结构 05。Radicchi 算法 对 于 重 半 社团 结 无 法 进行 有 效 的 节点 社 
届 划 分 ， 针 对 Radicchi 算法 这 方面 的 不 足 ， 提 出 了 一 种 改进 版 
的 Radicchi 算法 一 LORadicchi 算法 。 算 法 步骤 如 下 : 

a) 计 算出 网 络 中 所 有 连 边 的 聚集 系数 C(;，;) ， 删 除 掉 最 小 
的 边 。 
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b) 判 断 去 除 的 连 边 的 两 个 节点 是 不 是 属于 多 个 社团 ， 
时 属于 多 个 社团 的 节点 划分 到 某 个 社团 中 。 


将 同 
如 果 节 点 属于 社团 


{clupy clubm club。 …} ， 计 算 节 点 与 所 属 社团 的 紧密 度 为 


> dli, 7) 
i,Je 
cluba 
| i¥j (2) 
ct(7， clubs) = 和 
clubs 一 1 


c) 计 算得 到 使 ct(i, clup y) 值 最 大 的 社团 ， 


将 节点 i 划分 到 


该 社团 ， 去 除 其 余 社团 中 的 节点 i 和 相关 的 连 边 。 

qd) 对 未 划分 到 社团 的 节点 执行 Radicchi 算法 , 再 次 计算 受 
到 重 且 社团 结构 影响 的 节点 的 边 肾 系数， 根据 边 聚 系数 来 对 节 
点 划分 社团 。 

算法 采用 局 部 度量 的 方式 ， 从 而 大 大 加 快 了 计算 的 速度 。 
对 于 节点 数 为 n， ed m 的 网 络 ，LORadicchi 算法 根据 步 
又 1) 计算 所 有 聚集 系数 的 时 间 复 杂 度 为 o(m) 。 假 设 社 
导数 为 s， 和 We % 度 为 o(s)， 最 后 一 步 需要 进行 迭代 


对 局 部 连 边 计 算 , 复杂 度 为 oc(m2 / p2), 所 以 整个 算法 的 时 间 


复杂 度 为 om + s+ m2 / 712)。 


1.3 社团 紧密 度 计算 

社团 紧密 度 衡量 两 个 社团 间 的 数据 包 发 送 频繁 度 的 大 小 ， 
符号 CTa,b 来 表示 .CTa,b 的 大 小 主要 由 两 个 因素 来 决定 的 ; 
社团 a 游 走 到 社团 b 的 概率 ， 社 团 a 与 社团 b 间 的 平均 距离 。 
DTN 网 络 中 的 + 时 刻 社团 紧密 度 集合 : 


CO = {CTa,b,CTa,c,CTa,d...} (3) 


于 社团 之 间 并 非 是 完全 独立 的 ， 而 是 具有 一 定 程 度 的 社 
下 紧密 度 ， 社 团 紧 密度 高 的 节点 间 有 更 高 的 几率 发 生 数 据 包 传 
ee 
更 高 的 节点 作为 转发 节点 利于 数据 包 的 传输 。 

en 
LRW 的 基本 思想 是 : 节点 进行 有 限 的 随机 游 走 ， 节 点 列 能 够 形 
成 基于 概率 的 马尔 科 夫 链 !4。 在 此 基础 上 ， 计 算 两 个 社团 进行 
有 限 随机 游 走 后 形 成 连接 的 概率 。 假 设 无 向 DTN 网 络 G(V,E) 
的 社团 数 为 s，C 为 网 络 包含 的 社团 集合 ， 对 于 任意 两 个 社团 
a、b， 用 符号 Pab 代表 社团 a 下 一 步 游 走 到 社团 b 的 概率 ， 计 
算 公 式 如 下 : 


m 


Ma,b 
PaD (9) 
Ea 


为 社团 a 与 网 络 中 其 他 社团 间 的 总 连 边 数 ， 计 算 公式 为 : 
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(5) 


代表 社团 a 与 社团 b 的 连接 情况 ， 


是 邻接 和 矩阵 M 的 


ma,b 


一 个 子 元 素 。w 为 与 社团 a 直接 相连 的 社团 个 数 , 由 于 DTN 网 
络 是 一 个 社团 间 双 向 连接 的 网 络 , 可 以 得 到 M 是 个 (w+1)*(w+1) 


的 对 称 和 矩阵 ， 


交 
L 


/4 来 表示 社团 a 和 b 之 间 的 连 边 数 ， 则 


帮 社团 8、b 之 间 存 在 连接 
Wap = 10 否则 (6) 


根据 图 1, 可 以 计算 得 到 club。 与 其 他 社团 的 连接 状态 矩阵 


如 下 : 


假设 数据 包 从 club, 经 过 + 步 随机 游 走 后 到 clubj 的 概率 为 
na .p(t 则 


na.p(t) = Pr na plt — 1) (7) 


其 中 : 


pr 表示 概率 矩阵 的 转 置 。 


社团 紧密 度 还 与 社团 之 间 的 平均 距离 有 关 。 假 设 club。 和 


cluby 分 别 有 节 点 数 Po、 Dy? 那么 社团 a、b 间 的 两 个 节点 的 最 


短 距离 为 一 To 的 矩阵 p(C,， Cy) ，, 则 clubs 和 clubp 的 平均 
距离 为 
n 
> 多 d(i,7) 
r=] r=] 
Sea ee (8) 
Dlclub,, clubp ) 二 Rp 
所 以 club 与 cluby 在 + 时 刻 的 社团 紧密 度 为 


6al [5al、 — 


OT, pl = (np): H+ ns). 吏 Dlelub,, clup,) (9) 


当 DTN 中 增加 新 的 节点 、 去 除 旧 的 节点 或 者 社团 连 边 数 
有 改变 时 ， 只 需要 进行 局 部 重新 计算 社团 紧密 度 ， 所 以 计算 速 
会 很 快 。 
1.4 社团 中 节点 活跃 度 计 算 
节点 活跃 度 指 的 是 节点 在 DTN 中 活跃 程度 ， 即 是 节点 在 


DTN 中 节点 发 送 数 据 包 能 力 的 体现 , 用 vitality; 表示 。DITN 从 


三 个 方面 量化 节点 活跃 度 ， 即 节点 转发 数据 包 的 频率 、 外 部 社 
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局 连 边 数 和 所 连接 到 的 社团 数 。 用 G 代表 DTN 中 所 有 节点 的 


C = {vitalityd), vitalitya®), vitalityal®), ...} (10) 


在 DTN 中 , 用 count,*%30s 表示 节点 i 所 属 社团 与 外 部 社团 


的 连 边 个 数 ，c7, 表示 与 节点 i 相连 接 的 外 部 社团 数 ，fr, 表示 


节点 i 的 转发 数据 包 的 频率 。 则 节点 活跃 度 的 计算 如 下 : 


vitality; = (acount edges 十 Bel) .ett (11) 


其 中 : a 、Bh 、4 都 是 可 以 调节 的 参数 ，w+B=1 得 到 满足 ， 
可 以 通过 修改 这 两 个 参数 的 值 来 修改 节点 连 边 数 及 节点 连接 的 
社团 数 的 相对 重要 性 。 假 设 DTN 网 络 有 n 个 节点 ， 则 计算 各 
个 节点 中 心 度 的 时 间 复 杂 度 为 om) 。 选 择 节点 活跃 度 高 且 活 跃 
度 低 于 目的 节点 的 节点 作为 转发 节点 ， 可 以 保证 更 高 的 数据 包 
传输 率 。 在 NSNC-DTN 模型 中 , 节点 活跃 度 在 每 次 完成 数据 包 
发 送 后 重新 计算 ， 这 样 每 个 活跃 度 低 于 目的 节点 的 节点 都 有 机 
会 成 为 转发 节点 ， 从 而 可 以 有 效 的 减 小 转发 节点 的 缓存 压力 。 
1.5 网 络 编码 

NSNC-DTN 模型 采用 RLNC， 把 同一 目的 节点 的 消息 全 
都 编码 在 一 起 ， 从 而 达到 增 大 网 络 吞 吐 量 和 降低 数据 包 转 发 开 
销 的 效果 。 为 了 降低 转发 节点 的 缓存 压力 ， 尽 可 能 确保 更 多 的 
消息 传输 到 目的 节点 ， 引 入 Center 节点 ， 将 其 数据 包 再 次 编码 
和 转发 。 这 样 网 络 编码 过 程 也 就 可 以 分 为 两 个 过 程 : 源 节点 编 
码 和 Center 节点 编码 。 

a) 源 节点 编码 。 令 源 节 点 产生 nm 个 同一 目的 地 址 的 数据 包 


dp cp， dp3， os ap, ， 对 其 执行 线性 网 络 编码 , 得 到 m 个 编码 


n 
已 ec， 其 中 m>n, ec = 7 ercpf ， 
天 三 | 


中 e, 是 从 有 限 域 中 随 


机 产生 的 系数 ， 每 个 编码 计算 都 需要 在 有 限 域 范 围 内 进行 。 在 


编码 包 的 头 部 存储 编码 向 量 。 = ， 跟 随 编 码 包 一 起 发 


le 


出 去 。 目 的 节点 在 收 到 nm 个 编码 向 量 线性 无 关 的 编码 包 时 ， 就 


可 以 计算 解 出 原始 发 送 的 n 个 数据 包 dm ,dps, dps,.…., dp,。 设 


编码 向 量 和 矩阵 £7 = 


， 原 始 数据 包 


疗 


Pe 


DP7 = (oT | ， 编 码 包 8C7 = eo...00, | ，T 表示 的 


是 转 置 操作 ， 则 解码 结果 p -gp-l.pc。 

b)Center 节点 编码 。 当 节点 的 活跃 度 大 于 设 定 的 阔 值 时 ， 
将 此 节点 设置 为 Center 节点 ， 将 其 数据 包 再 次 编码 和 转发 。 二 
次 编码 可 以 减轻 源 节 点 的 编码 压力 ， 增 强 编码 数据 包 的 线性 无 


关 性 ， 从 而 减少 元 余 信息 的 转发 ， 改 善 转发 节点 缓存 增 大 的 问 
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递归 编码 ， 即 对 编码 后 的 数据 包 再 次 执行 
RLNC, 计算 的 过 程 与 上 述 编码 计算 过 程 相 似 ， 就 不 歼 述 了 。 如 
果 Center 节点 碰 到 转发 节点 j 时 ， 比 较 Center 节点 与 转发 节点 


题 。Center 节点 使 


j 的 节点 活跃 度 ， 如 果 vitality, < vitality / 且 vitality / 


的 节点 的 节点 活跃 度 )， 那 么 把 相同 目的 节点 的 消 


vitality,j ( 


息 执行 线性 编码 ， 并 转发 编码 后 的 数据 包 。 
2 NSNC-DTN 模型 的 数据 转发 策略 


在 NSNC-DTN 网 络 模型 中 ， 节 点 与 社团 间 不 是 网 络 上 的 
上 下 层级 关系 ， 而 是 结合 社团 紧密 度 和 节点 活跃 度 综合 决定 转 
发 节点 ， 利 用 RLNC， 对 源 节 点 编码 和 Center 节点 再 次 编码 从 
而 把 同一 目的 节点 的 消息 全 都 编码 在 一 块 ， 通 过 转发 节点 逐步 
转发 直至 到 达 目 的 节点 或 数据 包 在 网 络 中 过 期 。 NSNC-DTN 模 
型 的 具体 转发 过 程 如 下 : 

引 对 节点 进行 初始 设 
链表 ， 链 表 结 构 信 息 如 下 : 


节点 


EE， 每 个 节点 对 应 写 入 一 个 线性 动态 


连 边 数 edge ， 节点 活跃 度 vitality; 


节点 距离 


社团 村 时 ob | 玫 训 
d(li, J 


转发 次 数 transform i 


节点 每 做 一 次 转发 节点 则 其 transform, 值 加 1; 设置 合适 的 


节点 转发 次 数 阔 值 为 threshold， 其 中 threshold < (0,sum)，sum 


为 需要 发 送 的 数据 包 数 。 设 


点 活跃 度 vitality; 的 阐 值 为 


max 万 ， 如 果 vitality; > max » 则 将 此 节点 定义 为 Center 节点 。 


b) 节 点 社团 划分 。 比 较 转发 节点 与 
社团 ， 如 果 是 ， 执 行 步 又 人。 
9 判断 转发 节点 的 外 部 连 边 数 是 否 为 0， 如 果 是 ， 执 行 步 
又 g)。 
d) 社 团 紧密 度 比较 。 比 较 转发 节点 与 属于 不 同 社团 的 相遇 
节点 的 社团 紧密 度 , 找 出 最 大 社团 紧密 度 的 节点 作为 转发 节点 。 
若 存在 多 个 相同 的 的 最 大 社团 紧密 度 的 节点 ， 随 机 选择 一 个 节 


的 节点 是 否 属于 同一 


二 | 


点 作为 转发 节点 , 若 transform >threshold, 则 选择 其 他 相同 最 大 


紧密 度 的 节点 作 转发 节点 ， 如 果 转 发 节点 是 Center 节点 ， 则 对 
其 进行 再 次 的 随机 线性 编码 ， 将 这 个 编码 后 的 新 编码 包 转 发 给 
节点 j， 和 否则 直接 进行 消息 转发 ， 执 行 步骤 b)。 

96) 节点 活跃 度 的 比较 。 当 前 节点 i 与 相遇 节点 j 进行 比较 ， 


如 果 mc4; < WC4; ， 且 WC4; 小 于 目的 节点 活跃 度 时 ， 节 点 i 将 数 


据 包 转发 给 节点 j。 
了 判断 目的 节点 。 比 较 当 前 节点 j 与 


的 节点 是 否 相同 ， 
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如 果 不 是 ， 执 行 步骤 e) 


g) 执 行 步骤 人 c)。 


中 判断 目的 节点 所 接收 到 的 数据 包 是 否 为 编码 包 ， 如 果 不 


直接 投递 数据 ， 否 则 判断 编码 包 是 否 携带 新 的 信息 ， 如 果 


有 携带 新 的 消息 就 直接 丢弃 ， 如 果 有 携带 新 的 消息 则 将 编码 
包 加 入 编码 矩阵 缓存 起 来 ， 当 编码 矩阵 满 秩 时 即 可 解码 ， 即 消 
息 发 送 成 功 ， 泛 洪 ACK 通知 各 转发 节点 将 转发 次 数 重 


为 0 


且 删 除 缓存 中 保存 的 信息 。 


标 用 户 ， 通 常 都 会 选择 活跃 度 更 高 或 紧密 度 更 高 的 群体 中 的 用 


户 代 传 递 。 


此 转发 过 程 实际 经 验 相 一 致 ， 为 了 将 所 需 数据 包 传递 给 上 


NSNC-DTN 网 络 模型 的 数据 包 转 发 算法 伪 代 码 


1: begin 

2: for each ForwardNode i do 
if(SourceNode(CurrentNode)) 
4: then 

和 RLNC(CurrentNode) 


7: else 


9: then 


20: else if (edgei(CurrentNode)!=0) 
21: CTmax(CurrentNode,ForwardNode) 


23: else 
24: gotoC 
25: end 


6: ForwardNode i.addMessageToBuffer(encoding pack) 
8: if(Clubof(CurrentNode)==Clubof(DestinationNode)) 
10: C:if(Clubof(CurrentNode) == Clubof(DestinationNode)) and 


ll: (NCAof(ForwardNode)>NCAof(CurrentNode)) and 
12: (NCAof(ForwardNode)<NCAof(DestinationNode)) 


13: then 

14: if(!CenterNode(CurrentNode)) 

15: then 

16: ForwardNode i.addMessageToBuffer(message) 
17: else 

18: RLNC(CurrentNode) 


19: ForwardNode i.addMessageToBuffer(encoding pack) 


22: ForwardNode i.addMessageToBuffer(message) 


3 ”实验 及 结果 


对 NSNC-DTN 网 络 模型 在 真实 网 


络 中 的 性 能 表现 进行 评 


估 。 通 过 与 经 典 路 由 转发 算法 在 麻 省 理 


大 学 Reality Mining 


Lab 提供 的 Reality 数据 集 081 上 进行 比较 ,从 而 证 明 NSNC-DTN 


的 可 行 性 和 有 效 性 。 
3.1 ”对比 指标 参数 


从 以 下 三 个 参数 维度 来 衡量 NSNC-DTN 网 络 模 型 的 性 能 


表现 : 


a) 数 据 交 付 成 功率 ,投递 到 目的 节点 的 数据 包 数 目 占 
发 送 的 数据 包 数 目的 比例 .NSNC-DTN 网 络 模 型 的 目标 是 使 数 
能 


据 交 付 率 尽 可 能 接近 洪 泛 法 。 


b) 端 到 端 网 络 传输 延迟 ,成 功 投 递 到 目的 节点 的 数 : 
源 节 点 出 发 到 达 目 的 节点 所 需要 的 时 间 。 长 的 延迟 意味 着 数 志 


包 会 长 时 间 占 据 缓存 ， 延 迟 越 短 性 能 


o) 网 络 代价 ,量化 成 数据 包 在 DTN 网 络 中 缓存 的 副本 数目 。 
$ 泛 机 


NSNC-DTN 网 络 沿 着 一 个 路 径 发 送 ， 沪 


现 越 好 。 


居 包 从 


Bp 


上 则 是 所 有 节点 者 


会 保留 一 个 副本 ， 所 以 洪 泛 法 在 传输 数量 和 节点 缓存 大 小 上 都 
是 一 个 网 络 代 价 的 上 限 值 。 
3.2 ”实验 结果 

为 了 方便 计算 ， 将 计算 节点 活跃 度 的 所 需 参数 < 、B 以 及 
4 都 等 于 0.5, 即 让 节点 连 边 数 和 节点 连接 的 社团 数 在 节点 活跃 
度 计 算 中 所 占 权 重 相 同 。 NSNC-DTN 将 真实 数据 集 划 分 成 8 个 
社团 ,与 现实 情况 相 一 致 , 在 此 情况 下 , 考察 NSNC-DTN 的 性 
能 表现 。 

如 图 2 所 示 ， 洪 泛 法 拥有 最 高 的 数据 投递 成 功率 ，NSNC- 
DTN 网 络 模型 与 SANE 方法 和 Clustering 方法 相 比 ， 拥 有 更 高 
的 数据 投递 成 功率 。 在 数据 投递 成 功率 上 , NSNC-DTN 网 络 模 
型 相 较 于 Clustering 方法 提高 了 18.2%， 相 较 于 SANE 方法 提 
高 了 9.1%。 随 着 时 间 的 推移 ，NSNC-DTN 网 络 模型 的 节点 负 
载 均衡 的 优势 就 会 体现 出 来 , NSNC-DTN 网 络 模型 的 数据 投递 
成 功率 与 SANE 方法 和 Clustering 方法 相 比 的 优势 会 越 来 越 大 。 
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10 20 30 40 50 60 
TIL /min 
图 2 交付 成 功率 
如 图 3 所 示 ， 洪 泛 法 拥有 最 低 的 端 到 端 延迟 ， 由 于 NSNC- 
DTN 网 络 模型 中 加 入 了 社团 紧密 度 和 节点 活跃 度 计算 重新 计 
算 ， 使 得 每 个 节点 都 有 机 会 成 为 转发 节点 ， 同 时 还 引入 了 节点 
转发 次 数 闽 值 ,让 每 个 节点 不 会 因为 缓存 过 大 而 影响 数据 传输 。 
此 外 ， 网 络 模型 对 节点 进行 离线 处 理 ， 根 据 转发 节点 次 数 闵 值 
有 针对 的 选择 转发 节点 ， 从 而 缩短 网 络 传输 的 延迟 。 


一 二 一 Flooding 
一 可 -一 Clustering 
一 全 一 SANE 

一 6 一 NSNC-DTN 
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pa 


3 端 到 端 延 迟 

如 图 4 所 示 ， 洪 泛 法 最 容易 产生 丢 包 情况 ， 所 以 网 络 代价 
随 着 时 间 推 移 而 一 直 增 加 ， 洪 泛 法 的 平均 网 络 代价 约 为 
Clustering 法 的 3.1 倍 , 约 为 SANE 算法 的 5.4 倍 ， 约 为 NSNC- 
DTN 网 络 模型 开销 的 4 倍 。 由 于 三 种 方法 都 仅仅 保留 一 个 消息 
副本 ， 所 以 网 络 代价 相 较 于 洪 泛 法 会 小 很 多 。 
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平均 代价 
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TTL/imin 
图 4 平均 网 络 代 价 
4 ”结束 语 
DTN 的 研究 主要 针对 非 连续 性 连接 和 节点 资源 有 时 效 性 


的 一 种 网 络 数据 传输 方案 ， 对 军事 领域 、 航 天 通信 、 应 急 抢 险 
等 领域 的 消息 交互 提供 有 效 的 技术 支持 。 针 对 DTN 网 络 的 特 
殊 性 ， 提 出 一 种 基于 节点 社会 性 的 网 络 模型 ， 对 社团 划分 算法 
下 紧密 度 和 节点 活跃 度 的 计算 比较 选择 出 合适 
的 转发 节点 ， 结 合 网 络 编码 的 技术 进行 消息 的 编码 转发 。 仿 
实验 结果 也 证 明了 该 网 络 模型 对 消息 传输 的 可 靠 性 
在 实际 网 络 环境 中 ，DTN 网 络 传输 更 为 复杂 ， 消 息 传输 还 

到 其 他 因素 的 影响 ， 如 节点 本 身 的 意愿 。 对 综合 因素 的 on 
改进 将 是 下 一 步 研 究 的 重点 方向 。 
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